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第 1 章
序論
7
1.1 2音の同時性と本研究のテーマ
人は日々、音声を用いてコミュニケーションを行い、音楽を聴き、また、演奏も行う。
これら音声や音楽において，構成音の同時性に対する知覚は人の体験にさまざまな影響を
与えている。たとえば音声において，母音と閉鎖音の時間差によって子音のカテゴリー知
覚が決定されること（たとえば「バ」と「パ」の知覚）が知られており，この子音知覚の
基礎に同時性の知覚が関わっていることが示唆されてきた [1, 2]。他にも，音楽演奏にお
いて同時性の知覚が成立しなければ，複数人が協調して同時に演奏することは難しい。ま
た，同時性が知覚できないような演奏に対する聴取者の印象も低下するだろう。一方で，
クラシック音楽のピアノ曲のように，複数の音が楽譜上は同時であっても，同時性の知覚
が成立する範囲でわずかに非同時に弾くことが芸術表現として重要な場合もある。これら
のように，同時性の知覚が音に関わる体験において重要な役割を果たしているなか，人
は，いったいどの程度の時間差にある音と音を同時と知覚しているのだろうか。
いま，2つの聴覚的イベントがほぼ同時に開始したとする。このとき，2つのイベント
間の時間差が十分小さければ，2 つのイベントは同時に開始したように知覚される。こ
の，物理的には非同時であっても同時に開始したように知覚される時間差の範囲を知覚的
同時性の範囲と呼ぶ。この同時性の範囲は同時性の窓とも呼ばれている。本研究はこの知
覚的同時性の範囲を研究対象とする。すなわち，音と音がほぼ同時に開始した場合にどの
程度の時間差の範囲まで同時と知覚されるのか検討する。
ただし，現実世界にはさまざまな音が存在する。たとえば，音声や楽器音はさまざまな
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周波数から構成され，その周波数の組み合わせも人や楽器あるいはキーによって千差万別
である。このような複雑な音を用いて実験を行った場合，音のどの周波数，あるいはどの
周波数組み合わせが影響したか特定することが難しい。そのため，一般に知覚実験では，
ただ一つの周波数をもつ純音が用いられる。本研究においても，純音を用いて，純音と純
音の知覚的な同時性の範囲を測定する。この 2 つの純音にはあらゆる周波数の組み合わ
せが可能であるが，この周波数組み合わせを系統的に表現するためには，2純音の周波数
軸上の距離（∆f）および 2純音のうち低い方の周波数（F1周波数。2純音の周波数をそ
れぞれ F1，F2としたとき，周波数が低い方を F1，高い方を F2と呼ぶ）の 2つを記述
すればよい。本研究では，2純音の知覚的同時性の範囲が周波数距離および F1周波数に
よってどのように変化するか体系的に調べることとした。
1.2 先行研究の状況
2純音の知覚的同時性の範囲が周波数距離および F1周波数によってどのように変化す
るかという問題に関しては，純音に限らず，音と音の同時性知覚に関する研究が音声，音
楽，聴覚の研究分野で進められてきた。音声研究の分野では，冒頭で述べたように，母音
と閉鎖音の時間差によって子音のカテゴリー知覚が決定されることが知られている。この
現象の基礎に関して，知覚的同時性と子音知覚との関連が調べられてきた (e.g., [1, 2])。
音楽研究の分野では，実際の演奏における音と音の同時性がどのように決定されているの
かを明らかにするために，その基礎としての知覚的同時性が調べられてきた (e.g., [3–5])。
聴覚研究の分野は，音声や音楽の基礎となる基本的な音の処理過程を研究する分野であ
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り，音と音の同時性知覚それ自体を解明するための研究がなされてきた (e.g., [6, 7])。
これらの先行研究において，本研究の対象である，純音と純音の同時性知覚に関して
明らかになっていることについて整理しておく。2 純音を用いて知覚的同時性を測定し
た先行研究 [2, 5–7]では，Fig. 1のような 2純音を聴取者が聞いてその同時性を判断し，
得られた同時性の範囲が周波数距離 ∆f に対してどのように変化するか調べた。同時性
の範囲が周波数距離の増加とともに広がる結果を得た研究もあった [2, 6] が，同時性の
範囲に対する周波数距離の有意な効果を見出せなかった研究もあった [5, 7]。これらの研
究の間では，同時性の範囲を測定した周波数距離が必ずしも一致していなかった上 (∆f :
0.42–2.32 octave [2]; 0.17–0.58 octave [5]; 0.50–1.25 octave [6]; 2.00–4.58 octave [7])，
F1周波数やその他様々な条件（音圧，音の立ち上がりの急峻さ，持続時間 etc.）が異なっ
ていた。そのため，これら先行研究の結果の違いが周波数距離の測定点の違いによるもの
なのか，あるいはその他の要因によるものなのかは不明であった。
周波数距離以外の要因が先行研究の結果の違いに寄与していなかったと仮定し，周波数
距離の測定点の違いが先行研究の結果の違いを説明できるか検討しようとしても，次の理
由で不可能であった。すなわち，先行研究はすべて周波数距離の効果を本来の連続量から
カテゴリカル値に落とした分散分析を行って検討していた。また，これらの先行研究で
は，いずれも，具体的な同時性の範囲の値を報告していなかった。このような質的分析・
報告のために，各先行研究が，同時性の範囲を周波数距離の関数として，実際にどのよう
な測定結果を得ていたのか知ることはできなかった。このように，各先行研究の結果を総
合・比較することは不可能であり，周波数距離の測定点の違いが先行研究の結果の違いに
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Fig. 1 本研究および先行研究で用いられた 2純音刺激の模式図。周波数距離 ∆f や
開始時間差 ∆t には様々な値が設定されていた。
どれほど影響を与えていたかを検証することもできなかった。同様に，先行研究の結果の
違いが F1周波数の違いによるものか検討しようとしても，F1周波数もまた周波数距離
やその他の条件との交絡していた。さらに，先に述べた先行研究の質的分析・報告のため
に，F1周波数の違いが先行研究の結果の違いにどれほど影響をあたえていたかを検証す
ることはできなかった。
ここまで概観してきたように，本研究以前には同時性の範囲と周波数距離および F1周
波数との関係を決定するための実証的知見はなかった。また，先行研究 [2, 5–7]が適当な
周波数距離条件でバラバラに測定を行ったように，2音の同時性知覚に関する研究はまだ
探索的研究の段階であり，体系的な知見の積み重ねがなされていない状況であった。その
ため，同時性の範囲が周波数距離および F1周波数の関数としてどのような法則に従って
いるのか決定することはまったく不可能であった。
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1.3 測定手法について
2純音の知覚的同時性の範囲に関する先行研究については，セクション 1.2で指摘した，
体系的な測定の欠如という問題に加えて，これらの研究が採用する同時性知覚の測定手法
にも問題があった可能性がある。先行研究 [2, 5–7] は，様々な開始時間差の 2純音を聴取
者に聞かせ，その同時性を判断させていた。これらの先行研究では，聴取者が 2 音の同
時・非同時の判断を変える知覚的な境界が，2音の開始時間差軸上でただ一つ存在するこ
とを暗黙に仮定していた。
しかしながら，聴覚の時間順序判断に関するいくつかの研究から，2音の同時・非同時
の判断を変える知覚的な境界が 2 つ存在することが示唆されてきた [8–11]。一つ目の境
界は比較的小さな開始時間差で現れ，知覚的な融合と分離を分ける境界（融合分離境界）
である。二つ目の境界は一つ目の境界より大きな開始時間差で現れ，知覚的な同時と非同
時を分ける境界（同時性境界）である。すなわち，2音の開始時間差が融合分離境界より
小さい場合には，2音は知覚的に融合し，1音に聞こえる。聴取者はもはや 2音の時間差
を感じることはできないが，従来の測定手法では，基本的に同時か非同時かの選択を迫ら
れるために，聴取者は「同時」と答えることになる。2音の開始時間差が融合分離境界よ
り大きく同時性境界より小さい場合には，2音を知覚的に分離して別々に聞くことができ
るが，その時間差を知覚することはできない。このとき聴取者は，2音の知覚的な分離を
手がかりに「非同時」と答えることも，2音の時間差が知覚できないことを根拠に「同時」
と答えることもありえる。さらに，2音の開始時間差が同時性境界を超えると，聴取者は
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2音の時間差を知覚し「非同時」と答えることになる。
以上の知覚的融合・分離と知覚的同時・非同時の状況をまとめると，聴取者にとっては
本来，次の 3 つの状況が存在していたことになる。すなわち，1) 2 音が融合して聞こえ
た。2) 2音が分離して，かつ，同時に開始したように聞こえた。3) 2音が分離し，かつ，
非同時に開始したように聞こえた。そして，2) の状況で聴取者が「非同時」と報告してい
た場合には，その結果は知覚的同時性を反映しておらず，知覚的融合を反映していたこと
になる。この問題は，本研究対象の同時性の範囲という観点からは次の式で表現できる。
同時性の範囲 =「1音に聞こえる範囲」+「2音に聞こえ，かつ，同時に聞こえる範囲」(1.1)
すなわち，同時性の範囲は右辺の 2項に分解できる。従来の測定手法では，この右辺 2項
を区別せず，左辺が聴取者にとって自明であることが暗黙に想定されていた。しかしなが
ら，もし聴取者が知覚的融合を手がかりに同時性判断を行えば，右辺第 1 項のみが左辺
の同時性の範囲に反映され，右辺第 2項の情報が失われることになる。このような場合，
聴取者が一貫して知覚的融合を手がかりに同時性判断を行うならば，その聴取者のデータ
は，より狭い同時性の範囲を示すことが予想される。また，聴取者が知覚的融合と知覚的
同時性のどちらの手がかりも用いた場合，その聴取者のデータは分散が大きくなることが
予想される。さらに，実験に参加した聴取者によって，手がかりの利用戦略が異なる場
合，実験結果の分散が大きくなることが予想される。
本研究では，同時性の範囲の測定におけるこうした問題を避けるため，同時性判断課題
を改良した。聴取者は，刺激の呈示後，始めに 2音が融合しているか分離しているかを判
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断した。その後，分離と答えた場合のみ，その 2音が同時であったか非同時であったか判
断した。このようにすることで，1.1式右辺の 2項を同時に測定し，左辺の同時性の範囲
をより正確に導くことが可能となる。この操作がどれほど有効であったかについては第 2
章実験 1で検討した。
なお，2音が知覚的に融合した場合には，音像定位の問題が生じる可能性がある。音像
定位とは，音がどの位置から聞こえたかを特定することである。音像が定位される位置
は，2音が知覚的に融合している状況で，2音の開始時間差あるいは音圧差が変化すると
移動する [12]。この場合，聴取者は，音像が定位される位置をもとに 2音の開始時間差を
推測することが可能である。従来の同時性判断課題において聴取者は，この音像の定位位
置を 2音の開始時間差を示す手がかりとして用いて，同時性判断を行うこと可能性があっ
た。ただし，このような音像定位の手がかりが生じるのは 1.1 式右辺第 1 項の範囲であ
り，本研究が改良した同時性判断課題では右辺第 2項までの範囲を同時性の範囲としてい
るため，音像定位がこの同時性の範囲に影響を与えることはないと考えられる。
また，2音の開始時間差あるいは周波数距離が小さい場合にはマスキングと呼ばれる現
象が生じる。マスキングとは，ある音の存在により別の音が覆い隠される現象である [12]。
すなわち，2音の開始時間差が小さく，マスキングが生じた場合には，2音のうちどちら
か一方の音を聞くことが難しくなる。ただし，本研究が改良した同時性判断課題では 1.1
式右辺第 2項の，2音を個別に分離して聞くことができる範囲を同時性の範囲と定めてい
る。そのため，聴取者はマスキングの影響を受けない領域で同時性の判断を行うことと
なる。
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1.4 本論文の目的と概要
本研究は，同時性の範囲を周波数距離および F1周波数の関数として体系的に測定する
ことを目的とした。そのために，先行研究では限定されていた，周波数距離軸上の測定範
囲を広げ，また，データ点も多く取ることとした。さらに，先行研究で採用されていた質
的な分析を改め，結果を量的に記述することで，本研究が得たデータをすべて統一的に比
較可能にした。このことは，質的な先行研究と異なり，本研究分野に再利用可能な知見を
蓄積するということも意味する。さらに，同時性知覚の測定において，セクション 1.3で
述べたように，融合・分離知覚と同時性知覚を区別することによって，先行研究より正確
に知覚的同時性を反映した結果を得ることができた。
以上のような手法の改善をもとに，第 2章では，まず，実験 1において，2純音の同時
性の範囲を周波数距離の関数として，F1周波数を 200 Hzに固定して測定した。その結
果，同時性の範囲は周波数距離の関数として V字に回帰することを見出した。また，同
時性の範囲が，特別な周波数距離に存在する，調性的協和，音楽的協和，調波関係の影響
を受けないことも見出した。次に，実験 2aにおいて，同時性の範囲を周波数距離の関数
として F1周波数を 800 Hzに固定して測定した。その結果，実験 1と同様に同時性の範
囲が周波数距離の関数として V字へ回帰し，この V字特性が F1周波数によらないこと
を見出した。ただし，V字の折点位置や傾きなどの V字の形状は F1周波数によって変
化した。この傾向を確かめるため，実験 2bにおいて，同時性の範囲を周波数距離の関数
として F1周波数を 800 Hzに固定して測定した。その結果，やはり同時性の範囲は周波
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数距離の関数として V字へ回帰すること，V字の折点位置は F1周波数の上昇とともに
小さな周波数距離に現れること，V字の左側の傾きは折点位置の移動に対応して深くなる
が，V字の右側の傾きは F1周波数の上昇によって緩やかになることが明らかになった。
さらに，実験 3において，F2周波数を 6400 Hzに固定して同時性の範囲を測定し，同時
性の範囲における周波数距離の効果が，F2周波数単独の効果に分解できないことを示し
た。また，実験 4において，音圧を 35 dB (A)に固定して同時性の範囲を測定し，同時
性の範囲と周波数距離の V字特性が音圧によらないことを示した。
第 3章で聴覚基礎過程の解明へと研究を進めた。セクション 3.2.2では，同時性の範囲
と周波数距離の V字特性や，F1周波数によって異なる V字の折点位置などから，聴覚
末梢の蝸牛基底膜における振動干渉によって，周波数距離が小さい場合の同時性の範囲の
上昇が引き起こされているとの仮説を立てた。この仮説を検証するために，実験 5におい
て，2純音を両耳に分けて呈示し，周波数距離が小さい場合に基底膜の振動干渉が起こら
ない条件で，同時性の範囲を周波数距離の関数として測定した。その結果，同時性の範囲
の上昇が見られなくなり，仮説が支持された。さらに，実験 6では，シミュレーションに
おいて，基底膜振動を再現し，仮説の通りに干渉が起きることによって周波数距離が小さ
い場合に同時性の範囲が上昇するのか検証した。その結果，2純音の周波数距離が近い場
合に，基底膜の振動干渉が 2純音の非同時性の縮小を引き起こしていること，すなわち，
同時性の範囲が広がることが示された。
最後に，第 4章で本研究を振り返り，音声や音楽の研究分野の発展に，本研究成果が貢
献できることを示した。さらに，本研究の今後の展望として，同時性の範囲と周波数距離
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に関するデータについて，F1周波数や音圧に対してさらなる測定の余地があること，同
時性の範囲と周波数距離が示す V字の折点より右側が，どのようなメカニズムによって
決定されているかはまだ不明であり，解明の糸口として，蝸牛神経核の細胞が候補である
ことを指摘した。
17
第 2 章
2純音の知覚的同時性の範囲が従う
法則の記述
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2.1 本章の目的と構成
本章では，2純音の知覚的同時性の範囲が周波数距離および F1周波数の関数としてど
のような現象学的法則に従っているのか明らかにすることを目的とした。第 1章 1.2で述
べたように，先行研究によって集められた同時性の範囲に関するデータは，条件が統一さ
れておらず，また，周波数距離軸上で断片的であった。さらに，先行研究は，本来，連続
量である周波数距離をカテゴリカル値に落とした分散分析を用いていたため，同時性の範
囲が周波数距離軸上でどのように変化していたか不明であった。その上，F1周波数に対
する系統的な分析も行われていなかった。そのため，同時性の範囲が周波数距離および
F1周波数に対してどのような関数を描くのか不明な状況であった。そこで本章では，統
一された条件のもと広い周波数距離軸上であらためて同時性の範囲を測定した。
なお，本研究が用いた周波数距離は概ね 0 < ∆f ≤ 6 octaveであった。通常のピッチ
が知覚できる音の範囲が 7 octave程度であり，これは実用上音楽で使われるピッチの範
囲でもあった。したがって，本研究が用いた周波数距離の範囲は実用的に用いられる音の
範囲のほとんどをカバーしていた。
本研究は，結果を量的に記述することによって，本研究が行なった複数の実験データを
統一的に比較することを可能にした。実験 1では F1周波数を 200 Hzに，実験 2aでは
800 Hzに，実験 2bでは 100 Hzに探索的に設定して同時性の範囲を測定し，それぞれ，
周波数距離および F1周波数の関数としてどのような法則を示すか検討した。さらに，実
験 3では F2周波数の影響を，実験 4では音圧の影響を検討した。これらの結果を統一的
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に比較可能にしたことで，同時性の範囲における周波数距離および F1周波数の効果を体
系的に理解することが可能となった。
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2.2 実験 1
2.2.1 目的
本実験では 2純音の知覚的同時性の範囲を周波数距離の関数として，F1周波数を 200
Hz に固定して測定した測定した。第 1章 1.2で述べたように同時性の範囲における周波
数距離の効果についてはほとんど何もわかっていない。そのため，本実験では探索的に周
波数距離条件および F1周波数を設定した。ただし，周波数距離条件に関しては，人に調
性的協和や音楽的協和の感覚を生じさせる特別な周波数距離，また，調波関係と呼ばれる
特別な周波数距離が存在することが知られている。そこで，本実験では探索的にこれらの
周波数距離を用いることとした。以下にこれらの周波数距離と，その周波数距離が生じさ
せる調性的協和，音楽的協和，および調波関係について紹介する。
調性的協和とは基礎的な感覚レベルでの協和感（澄んだ感じ・あるいは反対に音の粗
さ）を意味し，周波数距離が 0–1.2（単位：臨界帯域幅。臨界帯域幅は聴覚末梢系の周波
数距離表現）の範囲で変化する [13]。すなわち，Fig. 2（縦軸は協和度，1は協和，0は不
協和を表す）に示すように，周波数距離が 0–0.25で低下し，0.25–1.2で上昇する。なお，
1.2以上では，常に調性的に協和である [13]。本実験では探索的に，この調性的協和が同
時性の範囲に影響を与えるか確かめるため，調性的協和の曲線が特徴的となる周波数距離
（Fig. 2 の黒丸）で同時性の範囲を測定し，周波数距離に対する調性的協和の変化が同時
性の範囲にも現れるか調べた。
音楽的協和とは古典的に知られる響きの美しさであり，音楽理論によって，2音の周波
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Fig. 2 調性的協和曲線 [13] の近似関数 [14]。
数比が単純な整数比となる周波数距離でよく協和するとされている。もっとも協和する周
波数比は 1:2 とされ，すなわち周波数距離 1 octave となる。この周波数距離は調波関係
にある周波数距離でもある。
調波関係とは 2音の周波数が整数倍の関係となる周波数距離である。音声や楽器音の成
分音は調波関係にあることが多く，音声や楽器音の各成分音を個別に聞くことが難しいよ
うに，調波関係にある音はまとまって知覚されやすい。音楽的協和と調波関係は同じ周波
数距離に現れることがある (e.g., 周波数距離 1 octave は周波数比にして 1:2 であり，音
楽的協和かつ調波関係にある)。
そこで，本実験は探索的に，音楽的協和かつ調波関係にある周波数距離と，音楽的不協
和かつ非調波関係にある周波数距離で同時性の範囲を測定し，同時性の範囲に対する音楽
的協和，調波関係の影響を同時に調べた。
本実験の目的は，以下の 4つであった。
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a) 2純音の知覚的同時性の範囲が広い周波数距離軸でどのような関数的法則に従うの
か明らかにする。
b) 2純音の知覚的同時性の範囲が「調性的協和」の影響を受けるか探索的に検討する。
c) 2純音の知覚的同時性の範囲が「音楽的協和」の影響を受けるか探索的に検討する。
d) 2純音の知覚的同時性の範囲が「調波関係」の影響を受けるか探索的に検討する。
2.2.2 方法
2.2.2.1 聴取者
15名（女性 4名，男性 11名，20–51歳）が実験に参加した。聴取者のうち 1名は著者
であった。著者を除き，すべての聴取者は実験の目的を知らなかった。実験は 4 つの周
波数距離条件ごとに測定が行われ，∆f = 0.07, 0.18, 0.34, 0.69 octaveに 10名，∆f =
1.00, 1.09, 3.00, 3.09 octaveに 12名，∆f = 2.00, 2.09, 4.00, 4.09 octaveに 9名が参
加した。このうち，4名が 3回すべての測定に参加し，8名は 2回だけ，3名は 1回だけ
参加した。聴取者の参加重複については，他の実験への参加重複と併せて付録 Aにまと
めた。なお，測定の分割は実験全体に要する長大な実験時間と実験参加者の確保の兼ね合
いによる。
2.2.2.2 装置
刺激はヘッドホン（MDR-1RMK2; Sony Corp.）から両耳に呈示された。聴取者は防
音室（FKS20-12; Kawai Musical Instruments Mfg. Co. Ltd.）内で課題を遂行した。刺
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激は，コンピューター（MacBook Air, 11-inch, Mid 2012; Apple Inc.）で標本化周波数
44.1 kHz，量子化ビット数 16 bit で合成され，オーディオインターフェース（Scarlett
2i2; Focusrite plc.）でアナログ信号に変換された。
2.2.2.3 刺激
刺激は周波数の異なる 2つの純音で構成された (Fig. 3)。F1周波数（周波数が低い方
の音の周波数）は 200 Hzに固定され，F2周波数（周波数が高い方の音の周波数）は 210,
226, 253, 323, 400, 427, 800, 853, 1600, 1707, 3200, 3413 Hzであった。これらの 2純
音の周波数距離 ∆f はそれぞれ 0.07, 0.18, 0.34, 0.69, 1.00, 1.09, 2.00, 2.09, 3.00, 3.09,
4.00, 4.09 octaveであった。∆f = 0.07, 0.18, 0.34, 0.69 octaveの 4つの周波数距離は，
調性的協和の曲線（Fig. 2）が特徴的となる周波数距離（調性的な協和度がそれぞれ 0.5,
0, 0.5, 1となる周波数距離; 協和度：0–1）と対応していた。∆f = 1.00, 2.00, 3.00, 4.00
octaveの 4つの周波数距離は，音楽的協和かつ調波関係にあり，∆f = 1.09, 2.09, 3.09,
4.09 octaveの 4つの周波数距離は，音楽的に不協和かつ非調波関係にあった。
純音のラウドネスは，1000 Hz 65 dBの純音のラウドネスと同じになるよう，聴取者ご
とに調整された。このマッチング課題では，聴取者は繰り返し呈示される標準音と調整音
を聞きながら，調整音のラウドネスを調整した。調整音の音圧の初期値には，標準音より
大きな，あるいは小さな値がランダムに設定された。標準音と調整音の呈示順序にはカウ
ンターバランスが行われた。一つの周波数音に対する調整は 12回ランダムな順序で繰り
返された。このラウドネスの調整は，2音のラウドネスの違いによって同時性の検出精度
24
Δt
Δf
t
freq.
F2
F1
Fig. 3 実験で用いた刺激の模式図 (読者の見やすさのために Fig. 1を再掲)。
が変わること [15]を排除するために行われた。
2つの純音は同時または非同時に開始した (∆t = ± 0, 2, 4, 7, 14, 27, 52, 100 ms, ∆t
が正の場合には F2音が F1音より遅れ，∆tが負の場合には F2音が F1音より早く開始
することを意味する)。2 音の終了は常に同時であった。これは，終了の時間差を手がか
りに聴取者が同時性判断を行うことを避けるためであった。後続音の持続時間は 300 ms
であり，先行音の持続時間は，300 ms + ∆t（絶対値）であった。持続時間が短い場合に
は，持続時間の変化が音のラウドネスに影響するが，300 ms以上であればその影響はな
いとされている [16]。各音の開始と終了には 15 msのコサインテーパー処理がなされ，ゆ
るやかな立ち上がりあるいは立ち下がりとなった。こうした刺激作成上の工夫は突然の開
始・終了によって音が周波数領域上で広がってしまうこと [17] を抑えるために行われた。
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2.2.2.4 手続き
各試行では，2 純音刺激（Fig. 3）が呈示され，その後，聴取者はまず，1 つの音が聞
こえたか，2つの音が聞こえたか判断した。2つの音が聞こえたと判断した場合のみ，聴
取者はさらに，その 2音が同時であったか非同時であったかを判断した。この手続きは，
聴取者が知覚的な融合・分離を手がかりに同時性判断を行わないようにするために導入さ
れた。第 1章 1.3で述べたように，2音が同時あるいはほぼ同時に開始した場合，2音が
知覚的に融合して 1つの音に聞こえやすい。そして，2音が非同時に開始した場合，2音
が知覚的に分離して聞こえたとしても，その時間差を知覚することができない場合があ
る。このような知覚的な融合・分離は本来，知覚的同時性とは別の現象であるが，同時性
判断の手がかりになり得た。さらに，聴取者が知覚的同時性以外の手がかりを使用しない
ように，次の教示が与えられた。物理的には 2 音が出ていること，物理的な 2 音を推測
可能であってもあくまで聞こえた感じで判断すること，音の大きさの変化を手がかりとし
て使用しないこと，物理的にはさまざまな開始時間差が設定されていること，あくまで時
間差の感覚にもとづいて判断すること，その他なんらかの変化をもとに推測で判断しない
こと。各聴取者の実験は 4 ∆f 条件ごとに測定され (cf. セクション 2.2.2.1)，各条件（4
∆f × 15 ∆t）は，10回ランダムな順に繰り返された。聴取者の判断に対し時間制限はな
く，フィードバックも与えられなかった。本試行の前に，聴取者は練習課題（28試行）を
行なった。聴取者は実験中に自由に休憩を取ることができ，概ね１時間程度で実験を終了
した。
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2.2.3 結果
全 18,600試行データのうち，17試行のデータは，反応エラー（キーの押し間違い）に
より省かれた。また，聴取者が実験の目的をあらかじめ知り，すべての試行で非同時と判
断すれば，∆t = 0 以外のすべての水準で正解となる最も正確な同時性判断ができるが，
そのような判断を行った聴取者はいなかった。各周波数距離条件ごとに 2音が融合して 1
音に聞こえた判断と，分離して，かつ，2音が同時に開始して聞こえた判断の頻度分布が
∆t軸上に得られた。このような頻度分布の全参加者平均の値を Fig. 4に示す。黒いバー
は融合判断（1 音に聞こえた）の頻度を，白いバーは同時性判断の頻度を表す。ただし，
後者の白いバーは，2音が知覚的に分離した場合の (融合していない場合の)，条件つき頻
度であるため，黒いバー（融合した頻度）に積み上げてある*1 。
融合判断の頻度は，小さな周波数距離で高く，0.07 ≤ ∆f < 3.00 octaveの範囲で減少
し，大きな周波数距離（∆f ≥ 3.00 octave）では消滅した。また，∆f = 1.00 octaveで
は融合判断の頻度が若干高かった。これらの結果は，知覚的融合に関する知見を再現して
いる。すなわち，知覚的融合は小さい周波数距離で起こり，大きな周波数距離ではほと
んど起こらない [18, 19]。また，ちょうど 1 octave の周波数距離は知覚的融合を促進す
る [20]。このような再現性が見られたことから，聴取者は，本実験手法において，融合判
断を知覚的融合に基づいて行なっていたことものと考えられる。さらに，融合判断の頻度
は周波数距離軸に対して，同時性判断の頻度と平行に推移していなかった (Fig. 4)。これ
*1 白いバーだけの，2 音が知覚的に分離した場合の同時性判断の頻度単独では同時性の範囲を表せないた
め，これを単独で分析はしない。
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らの結果は，本実験で測定された同時性判断と融合判断が，単なる判断基準の違いによっ
てそれぞれ生じたわけではないことを示している。以上から，本実験手法は，融合判断と
分けて同時性判断の特性を測定することに成功したと言える。
Figure 5は，Fig. 4の ∆f = 2 octaveの結果を例として連続軸上にリプロットし，知
覚的同時／非同時の境界を表したものである。黒と白の四角はそれぞれ，Fig. 4の融合判
断の頻度と，融合判断と同時性判断の頻度の積み上げ値と対応している。この積み上げ値
が知覚的な同時／非同時の境界を表している*2。この同時性の境界分布から標準偏差を求
め，知覚的同時性の範囲の指標とした。なお，Fig. 4の積み上げ値の分布に見られるよう
に，同時性の境界分布は ∆t軸に対してわずかに非対称であるが，その非対称性はどの周
波数距離条件でも同様であった (cf. 付録 B)。
以上のように求められた同時性の範囲を Fig. 6 に周波数距離の関数としてプロットし
た。同時性の範囲は周波数距離の関数として 2つの傾向を示した。一つは小さな周波数距
離で同時性の範囲が急に減少する傾向を示しており，もう一つはそれ以上の周波数距離で
同時性の範囲が緩やかに上昇する傾向を示した。この傾向を指標化するため，区分線形モ
デルを用いて，最小二乗法による 2直線回帰 [21] を行ったところ，∆f = 0.258 octave
に折点があり，折点より左の傾きは急 (β = −111.1, t(18) = −3.222, p < 0.01)，右の傾
きは緩やか（β = 1.616, t(102) = 3.243, p < 0.01）な V字型曲線に回帰した (Fig. 6，点
線)。さらに，0.07 ≤ ∆f ≤ 0.69 octaveの 4点は，調性的協和が特徴点となる周波数距離
*2 黒い四角を結んだ曲線は知覚的融合／分離の境界を表しているが，これは本研究の対象でない上，周波数
距離条件によっては融合判断の頻度が少ないために信頼性のある分析ができなかった。よって，これ以上
は扱わない。
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Fig. 4 2純音が融合して聞こえた判断（黒いバー）と，2純音が分離して，かつ同時
に聞こえた判断（白いバー）の頻度分布。ただし，白いバーは黒いバーに積み上げてあ
る。各パネルの縦軸はこれらの判断の頻度を，横軸は ∆t 水準を表している。各パネ
ルは各 ∆f 条件を，左上から右下の順に表し，∆f = 0.07, 0.18, 0.34, 0.70 octave は
10人の，∆f = 1.00, 1.09, 3.00, 3.09 octaveは 12人の，∆f = 2.00, 2.09, 4.00, 4.09
octaveは 9人の平均の結果である。
である。これらの観測値は明らかに調性的協和の曲線変化（Mid-Low-Mid-High, Fig. 2）
と対応していなかった。また，∆f ≥ 1 octaveのデータ点は，音楽的協和（∆f = 1, 2, 3,
4 octave）あるいは，音楽的不協和（∆f = 1.09, 2.09, 3.09, 4.09 octave）となる周波数
距離である。これら協和・不協和の違いは同時性の範囲にほとんど寄与していなかった 。
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Fig. 5 2純音の同時／非同時境界。白い四角を結んだ線が 2音の同時・非同時境界を
表している。この境界分布から 同時性の範囲の指標として標準偏差 SDが求められた。
これら∆f ≥ 1 octaveのデータ点は，調波関係（∆f = 1, 2, 3, 4 octave）あるいは，非
調波関係（∆f = 1.09, 2.09, 3.09, 4.09 octave）となる周波数距離でもある。すなわち，
音楽的協和・不協和の違いが同時性の範囲にほとんど寄与していなかったことは，同じ周
波数距離の調波・非調波の違いも同時性の範囲にほとんど寄与していなかったことを意味
している。
2.2.4 まとめ
本実験の結果から 2 純音の知覚的同時性の範囲と周波数距離の関係について，以下の
ことが明らかになった。1) 同時性の範囲は周波数距離の関数として V字型曲線に回帰す
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Fig. 6 同時性の範囲と周波数距離の関数 (F1 = 200 Hz)。
る。V字の折点は小さな周波数距離に現れ，V字の左側は急峻，右側は緩やかな傾きとな
る。2) また，同時性の範囲は特殊な周波数距離で生じる調性的協和，音楽的協和，調波関
係の影響を受けない。なお，本実験では周波数距離 ∆f < 1 octaveで音楽的協和の影響
が見られないことは確認していない。しかしながら，音楽的協和は調性的協和を原因とし
て説明される [13]。そして，本実験では，同時性の範囲に対する調性的協和の影響は見ら
れなかった。それゆえ，調性的協和を原因とする音楽的協和の影響もまた見られないこと
が自然に予想される。
ただし，本実験結果は，F1周波数が 200 Hzに固定された特殊な条件で得られた。そ
のため，知見 1)の V字への回帰や V字形状が他の F1周波数に対しても一般性を保つか
は不明であった。そこで，実験 2aでは F1周波数を 800 Hzに，実験 2bでは F1周波数
を 100 Hzに設定して，この一般性を検討した。
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なお，第 1章 1.4で述べたように，本章の目的は観測的知見を積み上げることであり，
聴覚基礎過程に対する検討は，本章で得られた知見を総合して第 2章で行う。
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2.3 実験 2a：F1 = 800 Hz
2.3.1 目的
本実験は，実験 1で明らかにされた 2純音の知覚的同時性の範囲と周波数距離の V字
関係が，他の F1周波数に対しても一般性を保つか検討することを目的とした。F1周波
数には 800 Hzを探索的に設定し，実験 1と同様の手続きを用いて実験を行なった。この
800 Hzという値は，次の 3つの条件，1) 実験 1の 200 Hzから周波数を大きく移動させ
ること，2) 周波数距離条件を広くとれる周波数を選ぶこと，3) F2周波数はピッチの知覚
限界を超えないこと，を満たすように選ばれた。F1 = 800 Hzであれば，最大の F2周波
数をピッチの知覚限界の 5 kHz付近 [22]の 4800 Hzとして，周波数距離を 2.58 octave
までとることができた。
2.3.2 方法
2.3.2.1 聴取者
13名（女性 4名，男性 9名，21–30歳）が実験に参加した。聴取者のうち 1名は著者
であった。実験は全周波数距離条件を 2 つに分けて測定が行われた。∆f = 0.03, 0.07,
0.11, 0.50, 0.67, 0.83 octaveに 8名，∆f = 1.00, 1.58, 2.00, 2.58 octaveに 8名が参加
した。このうち，3名は両測定に参加し，10名は 1回だけ参加した。13名のうち，9名
は実験 1にも参加していた (cf. 付録 A)。
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2.3.2.2 装置
実験 1と同様に，防音室（FKS20-12; Kawai Musical Instruments Mfg. Co. Ltd.）内
に設置されたコンピューター（MacBook Air, 11-inch, Mid 2012; Apple Inc.）で刺激を
合成し，オーディオインターフェース（Scarlett 2i2; Focusrite plc.）を通して，ヘッドホ
ン（MDR-1RMK2; Sony Corp.）から両耳に呈示された。
2.3.2.3 刺激
刺激は実験 1と同様に周波数の異なる 2つの純音で構成された (Fig. 3)。F1周波数は
800 Hzに固定された。実験で用いられた F2周波数は 819, 838, 864, 1131, 1270, 1425,
1600, 2400, 3200, 4800 Hzであった。これらの 2純音の周波数距離 ∆f はそれぞれ 0.03,
0.07, 0.11, 0.50, 0.67, 0.83, 1.00, 1.58, 2.00, 2.58 octaveであった。これらの周波数距離
も探索的であり，基本的に任意であるが，予備実験の結果から ∆f < 1 octaveでは V字
の折点の両側に 3点ずつとなることを期待して，また ∆f ≥ 1 octaveでは均等に 4点と
なるよう，設定された。以上の他の刺激の設定は実験 1と同様であった。
2.3.2.4 手続き
実験 1と同様に，各試行で，2純音刺激（Fig. 3）が呈示され，聴取者は，1つの音が聞
こえたか，それとも 2つの音が聞こえたか判断した。2つの音が聞こえたと判断した場合
のみ，聴取者はさらに，その 2音が同時であったか非同時であったかを判断した。各聴取
者の実験は 4 ∆f ないし 6∆f 条件ごとに測定され (cf. セクション 2.3.2.1)，各 ∆f 条件
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の 15 ∆t条件は，10回ランダムな順に繰り返された。聴取者の判断に対し時間制限はな
く，フィードバックも与えられなかった。本試行の前に，聴取者は練習課題（28試行）を
行なった。聴取者は実験中に自由に休憩を取ることができ，概ね１時間程度で実験を終了
した。
2.3.3 結果
実験 1と同様に，各∆f 条件で得られた融合判断と同時性判断の頻度から，Fig. 5のよ
うに同時性の境界分布を導き，その標準偏差を同時性の範囲の指標とした。Figure 7に本
実験で得た同時性の範囲を周波数距離の関数としてプロットした。その結果，同時性の範
囲は周波数距離の関数として実験 1と同様に 2つの傾向を示した。すなわち，一つは小さ
な周波数距離で同時性の範囲が急に減少する傾向を示しており，もう一つはそれ以上の周
波数距離で同時性の範囲が緩やかに上昇する傾向を示した。この傾向を指標化するため，
実験 1と同様に最小二乗法を用いて 2直線回帰 [21]を行ったところ，∆f = 0.138 octave
に折点があり，折点より左の傾きは急 (β = −197.1, t(22) = −3.587, p < 0.01)，右の傾
きは緩やか（β = 0.815, t(54) = 0.791, p = 0.432）な V字型曲線に回帰した。
2.3.4 まとめ
本実験の結果から 2純音の知覚的同時性の範囲が周波数距離の関数として V字に回帰
することが F1 周波数に関わらず起こることが示唆された。一方，V 字の形状は F1 周
波数によって変化することも示唆された。V字の折点は F1 = 200 Hzのときには 0.258
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Fig. 7 同時性の範囲と周波数距離の関数 (F1 = 800 Hz)。
octaveであったが，F1 = 800 Hzでは 0.138 octaveであった。V字の折点は F1周波数
の上昇とともに小さな周波数距離に移動する可能性が示唆された。V 字の左側の傾きは
F1 = 200 Hzに比べ F1 = 800 Hzでは急になっているが，これは折点位置の移動に対応
して変化しているように見える。V字の右側の傾きは折点位置の移動によるものよりも大
きく変化したようであった (F1 = 200 Hz: 1.616, F1 = 800 Hz: 0.815)。V字の右側の
傾きは F1周波数の上昇により低下する可能性が示唆された。ただし，F1周波数の変化
による V字形状の変化は，単一事例（F1 = 200 Hzから 800 Hzへの変化）による推測
であり，この V 字形状の変化がその他の F1 周波数への変化に対しても一般性を保つか
は不明であった。そこで，実験 2bでは，この一般性を検討した。
なお，聴覚基礎過程に対する検討は，本章で得られた知見を総合して第 2章で行う。
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2.4 実験 2b：F1 = 100 Hz
2.4.1 目的
本実験は，実験 2aで明らかにされた，2純音の知覚的同時性の範囲と周波数距離の V
字形状の，F1周波数による変化が，別の F1周波数への変化に対しても一般性を保つか
検討することを目的とした。F1周波数には 100 Hzを探索的に設定し，実験 1，実験 2a
と同様の手続きを用いて実験を行なった。この 100 Hzという値は，実験 1と同じ 3つの
条件と新たに 2 つの条件，1) 実験 1 の 200 Hz から周波数を大きく移動させること，2)
周波数距離条件を広くとれる周波数を選ぶこと，3) F2周波数はピッチの知覚限界を超え
ないこと，4) 実験 2aと反対に F1周波数を下方に移動させること，5) ラウドネスの補正
が可能な程度の低すぎない F1周波数とすること (低音周波数は再生系および聴覚的要因
により本来の音圧よりも小さく聞こえる)，を満たすように選ばれた。F1 = 100 Hzであ
れば，最大の F2周波数を実験 1と同じ 3200 Hzとして，周波数距離を 5.00 octaveまで
とることができた。
2.4.2 方法
2.4.2.1 聴取者
7名（女性 2名，男性 5名，21–24歳）が実験に参加した。実験は周波数距離条件を分
割せずに測定が行われた。7名のうち 4名は実験 1と実験 2aに参加し，残りの 3名は実
験 1または実験 2aに参加していた (詳細は cf. 付録 A)。
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2.4.2.2 装置
実験 1，実験 2aと同様に，防音室（FKS20-12; Kawai Musical Instruments Mfg. Co.
Ltd.）内に設置されたコンピューター（MacBook Air, 11-inch, Mid 2012; Apple Inc.）
で刺激を合成し，オーディオインターフェース（Scarlett 2i2; Focusrite plc.）を通して，
ヘッドホン（MDR-1RMK2; Sony Corp.）から両耳に呈示された。
2.4.2.3 刺激
刺激は実験 1，実験 2aと同様に周波数の異なる 2つの純音で構成された (Fig. 3)。F1
周波数は 100 Hzに固定された。実験で用いられた F2周波数は 111, 122, 135, 200, 400,
800, 1600, 3200 Hzであった。これらの 2純音の周波数距離 ∆f はそれぞれ 0.15, 0.29,
0.43, 1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00 octaveであった。これらの周波数距離も探索的であり，
基本的に任意であるが，予備実験の結果から V字の折点より左側に 3点の測定点が得ら
れることを期待して，また ∆f ≥ 1 octaveでは均等に 5点となるよう，設定された。ま
た，F1 = 100 Hzでのラウドネス補正は全聴取者で成功した。以上の他の刺激の設定は
実験 1および実験 2aと同様であった。
2.4.2.4 手続き
実験 1，実験 2aと同様に，各試行で，2純音刺激（Fig. 3）が呈示され，聴取者は，1
つの音が聞こえたか，それとも 2つの音が聞こえたか判断した。2つの音が聞こえたと判
断した場合のみ，聴取者はさらに，その 2音が同時であったか非同時であったかを判断し
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た。各 ∆f 条件の 15 ∆t条件は，10回ランダムな順に繰り返された。聴取者の判断に対
し時間制限はなく，フィードバックも与えられなかった。本試行の前に，聴取者は練習課
題（28 試行）を行なった。聴取者は実験中に自由に休憩を取ることができた。実験は 2
日間に分けて行われ，概ね合計 2時間程度で終了した。
2.4.3 結果
実験 1，実験 2a と同様に，各 ∆f 条件で得られた融合判断と同時性判断の頻度か
ら，Fig. 5 のように同時性の境界分布を導き，その標準偏差を同時性の範囲の指標
とした。Figure 8 に同時性の範囲を周波数距離の関数としてプロットした。その結
果，同時性の範囲は周波数距離の関数として実験 1 および実験 2a と同様に 2 つの
傾向を示した。すなわち，一つは小さな周波数距離で同時性の範囲が急に減少する
傾向を示しており，もう一つはそれ以上の周波数距離で同時性の範囲が緩やかに上
昇する傾向を示した。この傾向を指標化するため，実験 1，実験 2a と同様に最小二
乗法を用いて 2 直線回帰 [21] を行ったところ，∆f = 0.614 octave に折点があり，
折点より左の傾きは急 (β = −55.0, t(19) = −3.742, p < 0.01)，右の傾きは緩やか
（β = 2.077, t(33) = 3.344, p < 0.01）な V字型曲線に実験 1，実験 2aと同様に回帰した。
V 字の折点位置は，本実験と，実験 1，実験 2a の各 F1 周波数に対して，F1 = 100
Hz: 0.614 octave, F1 = 200 Hz: 0.614 octave, F1 = 800 Hz: 0.614 octaveとなった。
また，V字の左側の傾きは F1 = 100 Hz: -55.0, F1 = 200 Hz: -111.1, F1 = 800 Hz:
-197.1，右側の傾きは F1 = 100 Hz: 2.077, F1 = 200 Hz: 1.616 octave, F1 = 800 Hz:
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Fig. 8 同時性の範囲と周波数距離の関数 (F1 = 100 Hz)。
0.815 octaveとなった。
2.4.4 まとめ
はじめに，実験 1の F1 = 200 Hz，実験 2aの F1 = 800 Hzで見られたように，本実
験の F1 = 100 Hzでも 2純音の知覚的同時性の範囲は周波数距離の関数として V字に回
帰した。これにより，実験 2aで発見された V字回帰の F1周波数に対する一般性がより
強固なものとなった。
次に，V字の形状について述べる。V字の折点位置は，実験 1，実験 2aにおいて，F1
周波数が 200 Hz, 800 Hzと変化すると，∆f = 0.258, 0.138 octaveへと移動した。この
実験 1，実験 2aの結果から，V字の折点は F1周波数の上昇とともに小さな周波数距離に
移動することが予測された。実験 1，実験 2aと本実験の結果をまとめると，V字の折点
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位置は，F1周波数が 100, 200, 800 Hzと変化するにつれて，∆f = 0.614, 0.258, 0.138
octaveと移動した。これらの結果は，この予測が正しかったことを示している。また，V
字の左側の傾きは概ね折点位置の移動に対応していた。V字の右側の傾きは実験 1，実験
2a において，F1 周波数が 200 Hz, 800 Hz と変化すると，1.616, 0.815 へと変化した。
この実験 1，実験 2aの結果から，V字の右側の傾きは F1周波数の上昇により低下する
ことが予想された。実験 1，実験 2aと本実験の結果をまとめると，V字の右側の傾きは
F1周波数が 100, 200, 800 Hzと変化するにつれて，2.077, 1.616, 0.815と変化し，この
予測が正しかったことを示している。
以上の結果により，同時性の範囲と周波数距離の V 字形状は，F1 周波数の上昇に伴
い，系統的に，折点位置が小さな周波数距離に移動し，折点より右側の傾きは低下するこ
とが示唆された。ただし，実験 1，実験 2a，実験 2bはいずれも F1周波数を固定して周
波数距離を変化させていたため，周波数距離の変化に応じて F2周波数も変化していた。
そのため，周波数距離の効果が F2周波数によって決定されている可能性があった。実験
3では反対に，F2周波数を固定し，F1周波数を変化させて周波数距離を操作しても，周
波数距離の効果がみられるか検討した。
なお，聴覚基礎過程に対する検討は，本章で得られた知見を総合して第 2章で行う。
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2.5 実験 3
2.5.1 目的
実験 1，実験 2a，実験 2bはすべて，F1周波数を固定して F2周波数を変化させること
で 2純音の周波数距離を操作してきた。そのため，周波数距離の効果が F2周波数によっ
て決定されている可能性があった。そこで本実験では F2周波数を固定し F1周波数を変
化させて周波数距離を操作した。もし，同時性の範囲における周波数距離の効果が F2周
波数によって決定されているのであれば，F2周波数を固定した本実験の結果は周波数距
離に関わらず一定な値となることが予測された。本実験では F2 周波数を 6400 Hz に設
定した。この 6400 Hzという値は，次の条件，1) 周波数距離条件を広くとれる周波数を
選ぶこと，2) F2周波数はピッチの知覚限界付近に留めること，3) ラウドネスの補正が可
能な程度の高すぎない F2周波数とすること (高音周波数は再生系および聴覚的要因によ
り本来の音圧よりも小さく聞こえる)，を満たすように選ばれた。F2 = 6400 Hzであれ
ば，最小の F1周波数を実験 2bと同じ 100 Hzとして，周波数距離を 6.00 octaveまでと
ることができた。
2.5.2 方法
2.5.2.1 聴取者
男性 7名（21–24歳）が実験に参加した。実験は周波数距離条件を分割せずに測定が行
われた。7名のうち 3名は上記の実験すべてに参加し，1名は実験 1と実験 2aに参加し，
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残りの 3名は上記の実験いずれにも参加していなかった (詳細は cf. 付録 A)。
2.5.2.2 装置
実験 1，実験 2a，実験 2bと同様に，防音室（FKS20-12; Kawai Musical Instruments
Mfg. Co. Ltd.）内に設置されたコンピューター（MacBook Air, 11-inch, Mid 2012;
Apple Inc.）で刺激を合成し，オーディオインターフェース（Scarlett 2i2; Focusrite plc.）
を通して，ヘッドホン（MDR-1RMK2; Sony Corp.）から両耳に呈示された。
2.5.2.3 刺激
刺激は実験 1，実験 2a，実験 2b と同様に周波数の異なる 2 つの純音で構成された
(Fig. 3)。本実験では F2周波数が 6400 Hzに固定された。実験で用いられた F1周波数
は 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 Hzであった。これらの 2純音の周波数距離 ∆f はそ
れぞれ 6.00, 5.00, 4.00, 3.00, 2.00, 1.00 octaveであった。これらの周波数距離も探索的
であり，基本的に任意であるが，等間隔となるように設定された。また，F2 = 6400 Hz
でのラウドネス補正は全聴取者で成功した。以上の他の刺激の設定は上記の実験と同様で
あった。
2.5.2.4 手続き
実験 1，実験 2a，実験 2bと同様に，各試行で，2純音刺激（Fig. 3）が呈示され，聴取
者は，1つの音が聞こえたか，それとも 2つの音が聞こえたか判断した。2つの音が聞こ
えたと判断した場合のみ，聴取者はさらに，その 2音が同時であったか非同時であったか
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を判断した。各 ∆f 条件の 15 ∆t条件は，10回ランダムな順に繰り返された。聴取者の
判断に対し時間制限はなく，フィードバックも与えられなかった。本試行の前に，聴取者
は練習課題（28試行）を行なった。聴取者は実験中に自由に休憩を取ることができ，概ね
1時間程度で実験を終了した。
2.5.3 結果
実験 1，実験 2a，実験 2b と同様に，各 ∆f 条件で得られた融合判断と同時性判断の
頻度から，Fig. 5 のように同時性の境界分布を導き，その標準偏差を同時性の範囲の
指標とした。Figure 9 に同時性の範囲を周波数距離の関数としてプロットした。その
結果，同時性の範囲は周波数距離の関数として上昇する傾向を示した。この傾向を指標
化するため，最小二乗法を用いて線形回帰を行ったところ，右上がりの直線に回帰した
[t(40) = 2.569, p < 0.05, r = 0.376]。
2.5.4 考察
本実験は，2純音の知覚的同時性の範囲に対する周波数距離の効果が F2周波数によっ
て決定されている可能性を検討するために行なわれた。本実験の結果は，F2周波数が一
定であっても同時性の範囲に対する周波数距離の効果が見られることを示した。この結果
は，実験 1，実験 2a，実験 2bで見られた同時性の範囲と周波数距離の関係が F2周波数
でなく純粋に周波数距離によって決定されていたことを示唆している。
ただし，これらの実験はすべて同じ音圧をそろえた条件のもと行われてきた。そのた
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Fig. 9 同時性の範囲と周波数距離の関数 (F2 = 6400 Hz)。
め，同時性の範囲と周波数距離の V字への回帰やその形状が音圧によってどのように変
化するかは不明であった。そこで，実験 4では同時性の範囲と周波数距離の関数の音圧に
対する一般性を検討した。
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2.6 実験 4
2.6.1 目的
実験 1，実験 2a，実験 2bはすべて，各純音の音圧が 65 dB 1000 Hzの純音と等しくな
るようにそろえた条件で 2純音の知覚的同時性の範囲を測定してきた。本実験は，これら
の実験で明らかにされた同時性の範囲と周波数距離の V字関係が，他の音圧に対しても
一般性を保つか検討することを目的とした。本実験では音圧を 35 dB（A特性：知覚され
る音の大きさが周波数によって変わらないようにする音圧補正の特性）に設定し，実験 1，
実験 2a，実験 2bと同様の手続きを用いて実験を行なった。35 dBという値は，65 dBか
らなるべく離れた小さな音圧となるように設定された。
2.6.2 方法
2.6.2.1 聴取者
11名（女性 5名，男性 6名，19–26歳）が実験に参加した。実験は全周波数距離条件を
2つに分けて測定が行われた。∆f = 0.07, 0.18, 0.34, 0.69 octaveに 10名，∆f = 1.00,
2.00, 3.00, 4.00 octave に 8 名が参加した。このうち，7 名は両測定に参加し，4 名は 1
回だけ参加した。11名のうち，2名は実験 1，実験 2a，実験 2bにも参加し，1名は実験
1，実験 2aに参加していた。残りの 8名はいずれの実験にも参加していなかった (cf. 付
録 A)。
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2.6.2.2 装置
防音室（FKS20-12; Kawai Musical Instruments Mfg. Co. Ltd.）内に設置された
コンピューター（MacBook Pro, 13-inch, Touchbar, 2016; Apple Inc.）で刺激を合成
し，オーディオインターフェース（Scarlett 2i2; Focusrite plc.）を通して，ヘッドホン
（MDR-1RMK2; Sony Corp.）から両耳に呈示された。
2.6.2.3 刺激
刺激は実験 1，実験 2a，実験 2b と同様に周波数の異なる 2 つの純音で構成された
(Fig. 3)。F1 周波数は実験 1 と同じ 200 Hz に固定された。F2 周波数も実験 1 と同様
に 210, 226, 253, 323, 400, 800, 1600, 3200 Hzであった。これらの 2純音の周波数距離
∆f はそれぞれ同様に，0.07, 0.18, 0.34, 0.69, 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 octave であった。
純音のラウドネスは，35 dB (A)であった。以上の他の刺激の設定は上記の実験と同様で
あった。
2.6.2.4 手続き
実験 1，実験 2a，実験 2bと同様に，各試行で，2純音刺激（Fig. 3）が呈示され，聴取
者は，1つの音が聞こえたか，それとも 2つの音が聞こえたか判断した。2つの音が聞こ
えたと判断した場合のみ，聴取者はさらに，その 2音が同時であったか非同時であったか
を判断した。各 ∆f 条件の 15 ∆t条件は，10回ランダムな順に繰り返された。聴取者の
判断に対し時間制限はなく，フィードバックも与えられなかった。本試行の前に，聴取者
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は練習課題（28試行）を行なった。聴取者は実験中に自由に休憩を取ることができ，概ね
1時間程度で実験を終了した。
2.6.3 結果
実験 1，実験 2a，実験 2b と同様に，各 ∆f 条件で得られた融合判断と同時性判断
の頻度から，Fig. 5 のように同時性の境界分布を導き，その標準偏差を同時性の範囲
の指標とした。Figure 10 に同時性の範囲を周波数距離の関数としてプロットした。
その結果，同時性の範囲は周波数距離の関数として実験 1，実験 2a，実験 2b と同様
に 2 つの傾向を示した。すなわち，一つは小さな周波数距離で同時性の範囲が急に減
少する傾向を示しており，もう一つはそれ以上の周波数距離で同時性の範囲が緩やか
に上昇する傾向を示した。この傾向を指標化するため，上記の実験と同様に最小二乗
法を用いて 2 直線回帰 [21] を行ったところ，∆f = 0.201 octave に折点があり，折
点より左の傾きは急 (β = −120.3, t(18) = −4.206, p < 0.001)，右の傾きは緩やか
（β = 2.325, t(50) = 3.536, p < 0.001）な V字型曲線に実験 1，実験 2a，実験 2bと同様
に回帰した。
2.6.4 まとめ
はじめに，本実験の結果から，2純音の知覚的同時性の範囲が周波数距離の関数として
V字に回帰することが音圧に関わらず起こることが示唆された。次に，V字の形状につい
て述べる。Figure 10には，本実験と音圧の条件のみが異なる 2.2の結果を点線でプロッ
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Fig. 10 同時性の範囲と周波数距離の関数 (35 dBA)。
トした。V字の折点位置は両 dB条件でほとんど変わらなかった。また，V字の左側の傾
きもあまり変わらず (35 dB: -120.3, 65 dB: -111.1)，両回帰線は重なっていた。他方，V
字の右側は音圧が 35 dB から 65 dB に変化すると，関数は全体に低下した。すなわち，
V字の右側の切片は音圧の上昇により低下する可能性が示唆された。
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2.7 本章が得た観測的知見のまとめ
2.7.1 法則および関係性の記述
本章は，2純音の知覚的同時性の範囲が周波数距離および F1周波数の関数として，現
象学的にどのような法則に従っているのかを明らかにするために複数の実験を行なった。
その結果，以下のことを見出した。
• 実験 1
– 2 純音の知覚的同時性の範囲は周波数距離の関数として V 字型関数へ回帰
する。
– 同時性の範囲は「調性的協和」の影響を受けない。
– 同時性の範囲は「音楽的協和」の影響を受けない。
– 同時性の範囲は「調波関係」の影響を受けない。
• 実験 2a，実験 2b
– 同時性の範囲は F1 周波数に関わらず周波数距離の関数として V 字型関数へ
回帰する。
– V字の折点位置は F1周波数が上昇するとより小さな周波数距離に移動する。
– V字の左側は F1周波数による折点位置の移動に対応して変化する。
– V字の右側は F1周波数が上昇するとより傾きが緩やかになる。
• 実験 3
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– 同時性の範囲における周波数距離の効果を F2周波数の効果として説明するこ
とはできない
• 実験 4
– 同時性の範囲は音圧に関わらず周波数距離の関数として V 字型関数へ回帰
する。
– V字の折点位置は音圧の影響を受けない。
– V字の左側も音圧の影響を受けない。
– V字の右側は音圧が上昇すると切片が低下する。
以上の，2純音の周波数距離および F1周波数に対する知覚的同時性の範囲の振る舞いが，
聴覚の基礎過程とどのように結びついているのかについては，第 3章で分析する。
2.7.2 先行研究の結果に対する考察
本セクションでは，本実験結果が先行研究 [2, 5–7]の結果を説明可能か考察する。第 1
章で述べたように，先行研究は 2純音の知覚的同時性を測定したが，周波数距離や F1周
波数その他の様々な条件が異なっていた。以下では，周波数距離以外の要因が先行研究の
結果に寄与していなかったと仮定し，周波数距離の要因にしぼって考察する。
先行研究 [2, 6]は，同時性の範囲が周波数距離の増加とともに広がる結果を得た。これ
らの研究では同時性の範囲を周波数距離 ∆f = 0.42–2.32 octaveの範囲で測定しており，
この範囲において本実験も同時性の範囲が広がる結果を得た。したがって，これらの先行
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研究の結果は，本研究結果と整合的である。
先行研究 [5,7]は，同時性の範囲と周波数距離の間に有意な関係性を発見できなかった。
先行研究 [5]は周波数距離 ∆f = 0.17–0.58 octaveの範囲で同時性の範囲を測定したが，
本実験結果によればこの周波数距離には同時性の範囲が下降，上昇する 2つの異なる傾向
が混在していた。このような複雑な周波数距離領域で先行研究 [5]はわずか 4点の観測点
しか得ていなかった。それゆえ，この先行研究が同時性の範囲と周波数距離の間に，統計
的に有意な関係性を発見することは難しかったと考えられる。先行研究 [7]は周波数距離
∆f = 2.00–4.58 octaveの範囲で同時性の範囲を測定したが，本実験結果によればこの範
囲の同時性の範囲の上昇はかなり緩やかであった。先行研究 [7]は本研究に比べ実験参加
者の数が少なく，周波数距離条件の数も少なく，その範囲も狭かった。さらに回帰分析で
なく分散分析を用いて統計分析を行なっていた。そのため，先行研究 [7]の統計分析は検
出力が低く，緩やかな上昇を示す同時性の範囲と周波数距離の関係を発見するのに不十分
であったと考えられる。
さらに，先行研究 [2, 5–7]はすべて，第 1章 1.3で指摘したように，知覚的同時性と知
覚的融合を明確に分離した測定を行なっていなかった。このことにより，先行研究の実験
参加者が，知覚的同時性と知覚的融合のどちらを重視して同時性の判断を行なっていたか
が異なっていた可能性があり，先行研究の実験結果の測定値の分散を増大させていた可能
性がある。これと整合して，4つの先行研究のうち，2つ [5, 7]が同時性の範囲と周波数
距離の間の系統的な関係を検出することに失敗している。特に，先行研究 [5]は，知覚的
融合が起こりやすい小さな周波数距離で測定しており，知覚的融合と知覚的同時性が競合
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しやすかったと考えられる。さらに，先行研究 [7]は，同時性の判断について実験参加者
に，各自が最も有効と思われる手がかりを用いること，という特別な教示を与えていた。
このことは，参加者の間でさらなる判断基準の違いを生み，さらなる測定値の分散を生み
出していた可能性がある。
以上，本実験結果は，先行研究 [2,5–7]のうち，先行研究 [2,6]の結果と同様に，∆f =
0.42–2.32 octaveの範囲で同時性の範囲が広がる結果を得ており，整合的であった。先行
研究 [5, 7]は本実験と異なり，同時性の範囲に対する周波数距離の効果を検出できなかっ
たが，本研究は，その理由が，検出すべき傾きが緩やかであったこと，また，先行研究が
統計的検出力について不利であったことによる可能性を示した。
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第 3 章
聴覚基礎過程の解明
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3.1 本章の目的
本章では，第 2章で得た知見を利用して，聴覚の基礎過程がどのような仕組みで知覚的
同時性の範囲を決定しているのかを解明することを目的とした。はじめに，聴覚の基礎的
な説明として，音の処理経路と聴覚の役割を紹介する。次に，第 2章の実験結果を分析し
て，聴覚基礎過程に対する仮説を構築する。実験 5 で心理物理実験による仮説検証を行
い，実験 6で仮説の妥当性を検証した。
3.1.1 音の処理経路と聴覚の役割
本セクションでは，音の処理経路と聴覚の役割について，基本的な事項を紹介す
る [22–24]。音は，物体の振動あるいは共鳴管現象などによって空気中に周期的な圧力差
が生まれ，それが繰り返し伝搬することによって起こる。このようにして外界で発生した
音は，耳に届き鼓膜を揺らした後，最終的に蝸牛と呼ばれる器官（うずまき管とも呼ばれ
る）まで物理的に伝えられる (Fig. 11)。蝸牛とは長さ 35 mm 程度の管がうずまき状に
回転したものであり，その内部には蝸牛基底膜と呼ばれる膜が基部から先端まで伸びてい
る。蝸牛に伝えられた音の振動はこの基底膜の振動を引き起こす。このとき，高い周波数
の音に対しては基底膜の基部に近い部分が振動し，低い周波数の音に対しては先端に近い
部分が振動する。この周波数に対する基底膜の振動位置は系統的に決まっており，基底膜
の基部から先端にゆくに従って，振動する周波数がだんだん低くなってゆく。ただし，こ
の周波数局在性はおおよそ下限周波数 20 Hz から上限周波数 20,000 Hz の範囲であり，
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蝸牛
蝸牛基底膜
脳・中枢神経系へ
高い周波数音に対して基部に
近い位置の基底膜が振動
低い周波数音に対して先端に
近い位置の基底膜が振動
音を神経信号へ変換
Fig. 11 聴覚経路の概要と蝸牛における音の神経信号への変換。
ここで人間の可聴周波数域が決定されている。基底膜の振動は，そのすぐ上部にある内有
毛細胞の神経発火を引き起こし，音の感覚が生じる。このようにして，蝸牛で初めて物理
的な音の振動が神経信号へ変換される。
以上のように蝸牛で始まった音の神経信号は，聴覚経路を通り，中枢神経系へと伝えら
れて行く。この音の処理経路の中で聴覚システムは末梢系処理を担当しており，音の基本
的な情報をコーディングする役割を果たしている。すなわち，入力される音のピッチ情報
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や，音の大きさ，あるいは音源の方向などを決定している。聴覚システムが音の基本的な
情報を決定した後は，その情報は中枢神経系への入力となり，さらに高次の処理に用いら
れる。音声や音楽の知覚・認知はこの高次レベル処理の結果である。つまり，聴覚システ
ムは，音の処理経路上の最初のステージであり，その後のすべての処理，そして，人の音
に関わる体験はすべて聴覚処理を反映したものである。
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3.2 聴覚基礎過程の検討
3.2.1 第 2章で得た実験結果の分析
本研究は第 2章において，2純音の知覚的同時性の範囲が周波数距離の関数として V字
型関数に回帰することを発見した。さらに，実験 1において，同時性の範囲が 1) 調性的
協和，2) 音楽的協和，3) 調波関係の影響を受けないことを示した。このことは，調性的
協和，音楽的協和，調波関係の効果が決定される以前の段階で同時性の範囲と周波数距離
の V字関数が決定されている可能性を示唆している。特に，調性的協和は聴覚抹消の周
波数距離表現である臨界帯域幅によって決定されている [19]。それゆえ，同時性の範囲も
聴覚末梢のかなり早い段階で決定されている可能性を示唆している。
臨界帯域幅とは，聴覚における周波数軸上の帯域処理（Fig. 12）の単位を表している。
セクション 3.1.1 で述べたように音は周波数によって基底膜上で振動する位置が異なる。
このことは，音の周波数が基底膜上で連続的に表現されていることを意味する。しかしな
がら，この連続的な表現がそのまま神経表象に引き継がれるわけではない。聴覚末梢で
は，音は一定の周波数距離ごとに（帯域ごとに）分割されて処理されている。同じ帯域内
にある周波数の音は干渉しあうが，別々の帯域を通る音は干渉しない。周波数軸上で音の
干渉が起きなくなる限界の幅のことを臨界帯域幅という。
さらに，実験 1，実験 2a，実験 2bにおいて，同時性の範囲と周波数距離の関数が示す
V字曲線の折点は ∆f < 1octave に現れ，F1周波数の上昇とともに小さな ∆f へ移動し
た (F1 = 100 Hz: 0.614 octave; 200 Hz: 0.258 octave; 800 Hz: 0.138 octave)。このよ
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周波数
入力音
帯域通過後の出力
臨界帯域幅
Fig. 12 聴覚における帯域処理の概念
うな∆f の値および F1周波数に対する変化は，臨界帯域幅の値および臨界帯域幅の中心
周波数に対する変化と似ている。
臨界帯域幅の値は周波数軸上で一定でない。臨界帯域の中心周波数と帯域幅の関係は
Fig. 13のようになっている。低い周波数領域では臨界帯域幅は狭く，高い周波数領域で
は広くなっている。そこで中心周波数がどこであれ臨界帯域幅 1つ分の周波数距離を 1と
する尺度を Barkスケール [25]（単位：CB）と呼ぶ。
実験 1，実験 2a，実験 2b において得られた V 字の折点の位置を Bark スケールで表
現すると，F1周波数が 100 Hz, 200 Hz, 800 Hzの順にそれぞれ 0.544 CB, 0.426 CB,
0.537 CB となり，octaveスケールの 0.614 octave, 0.258 octave, 0.138 octaveや Hzス
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Fig. 13 臨界帯域の中心周波数と帯域幅との関係。
ケールの 53.00 Hz, 39.19 Hz, 80.06 Hzに比べて，かなり近い値となった。このことは，
V 字曲線の折点が聴覚末梢系にある臨界帯域幅によって決定されていることを示唆して
いる。
Figure 14 に実験 1，実験 2a，実験 2bで得られた 2純音の知覚的同時性の範囲と周波
数距離の関数を Bark スケールでリプロットした。その結果，同時性の範囲が示す V 字
形状の折点のみならず，V字の左側も Barkスケールでほぼ一致することが示された。す
なわち，V字の左側は，聴覚末梢系の周波数距離表現である Barkスケールでよく説明で
き，その説明可能な領域の上限はおおよそ 0.5 CBあたりであることが示唆された。
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Fig. 14 同時性の範囲と周波数距離の関数 (Bark スケール)。
3.2.2 仮説の構築
セクション 3.2.1の検討から，2純音の知覚的同時性の範囲と周波数距離の関数が示す
V 字曲線の折点より左側の，2 音の周波数が近い領域では臨界帯域幅によって決定され
ることが示唆された。セクション 3.2.1第 2段落で述べたように，2音の周波数が近く同
じ臨界帯域内にあれば，2 音は干渉しあう。この干渉は蝸牛基底膜振動に端を発してい
る。基底膜では，入力される音の周波数に対して振動する位置が異なるが (cf. セクショ
ン 3.1.1)，振動は一点ではなく，ある範囲で起こる (この範囲内で，最大の振幅で振動す
る位置が入力音の周波数を表現している)。そのため，2音の周波数が近い場合には，それ
ぞれの音に対する基底膜振動の範囲が重複する (Fig. 15)。この範囲の重複が臨界帯域幅
を決定している。
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蝸牛基底膜
低い周波数音に対する振動
高い周波数音に対する振動
Fig. 15 周波数の近い 2音が蝸牛に入力されたときの基底膜振動。点線は入力音に対
して基底膜振動が起こる範囲を模式的に表している。この場合，2音の周波数が近いた
めに高い音と低い音に対して基底膜振動が起こる範囲が重複している。
いま，2つの純音が蝸牛に入力され，2音は非同時であり，周波数距離が小さい場合に
ついて考える (Fig. 16)。2音の周波数距離が小さいために基底膜上で表現される 2音の
位置も近い。蝸牛に先行して入力された純音は，その周波数に対応した位置を中心とした
一定の範囲の基底膜に振動を引き起こす。このとき，先行音と後続音の基底膜上の位置が
近いために，後続音の周波数に対応した位置の基底膜も振動を開始する。その後，この位
置に後続音が到達し，基底膜振動が引き継がれると，後続音の周波数に対応した位置の基
底膜振動の開始は，先行音の開始と同時だったことになる。2音の周波数距離が小さいほ
ど先行音による後続音周波数に対応した位置での基底膜の振動が大きく，後続音の到達に
よる振動の引き継ぎを区別し難い。つまり，2つの非同時に開始する純音が，蝸牛基底膜
振動に変換されたとき，2音の周波数距離が近い場合には，基底膜上で振動の干渉が起こ
り，2音の開始時点が同時となることが考えられる。このことが，同時性の範囲の周波数
距離が近い場合における上昇の原因となっている可能性がある。この仮説を実験 5で検証
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蝸牛先端へ
基底膜振動の振幅
先行音の到達
後続音の到達
Time
Δf
Fig. 16 非同時な 2純音が蝸牛に入力されたときの基底膜振動の模式図。入力音の周
波数に対応した位置周辺の基底膜が振動している。2音の周波数距離が近いため、後続
音周波数に対応した位置の基底膜は先行音の到達時点で既に振動を開始している。
する。
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3.3 実験 5
3.3.1 目的
セクション 3.2.2によって，2純音の周波数距離が小さい場合に起こる蝸牛基底膜振動
の干渉が 2純音の知覚的同時性の範囲の上昇を引き起こしている可能性が指摘された。も
しこの仮説が正しければ，蝸牛における振動干渉を取り除いた場合，周波数距離が小さい
場合にも同時性の範囲の上昇が起きないことが予測される。蝸牛は左右の耳に 1 つずつ
あり，2つの純音を左右の耳に分けて入力すれば (両耳分離聴)，1つの蝸牛に 1つの純音
のみが入力されるため，2音の周波数距離が小さい場合でも基底膜振動の干渉を回避でき
る。したがって，本実験では，両耳分離聴条件での同時性の範囲を周波数距離の関数とし
て測定し，同時性の範囲の上昇が起きないか確認することを目的とした。
なお，本実験が採用した両耳分離聴は，本研究と分野が近い，時間順序判断の研究で多
く用いられてきた [e.g., 26–29]。しかしながら，そうした研究においては，多くの場合に
クリック音（非常に短い音）が使われていた。また，この分野では刺激の特性に関する系
統的なデータがなく [27]，周波数距離が小さな場合のデータを提供していない。そのた
め，これらの先行研究から，本研究に有用なデータを得ることはできなかった。
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3.3.2 方法
3.3.2.1 聴取者
男性 6名（21–52歳）が実験に参加した。実験は周波数距離条件を分割せずに測定が行
われた。6名のうち 1名は上記の実験すべてに参加し，1名は 4つ，1名は 3つ，2名は 2
つ，残りの 1名は 1つの実験に参加していた (詳細は cf. 付録 A)。聴取者のうち 1名は
著者であった。
3.3.2.2 装置
実験 1，実験 2a，実験 2bと同様に，防音室（FKS20-12; Kawai Musical Instruments
Mfg. Co. Ltd.）内に設置されたコンピューター（MacBook Air, 11-inch, Mid 2012;
Apple Inc.）で刺激を合成し，オーディオインターフェース（Scarlett 2i2; Focusrite plc.）
を通して，ヘッドホン（MDR-1RMK2; Sony Corp.）から両耳に呈示された。
3.3.2.3 刺激
刺激は実験 1，実験 2a，実験 2b と同様に周波数の異なる 2 つの純音で構成された
(Fig. 3)。F1周波数は実験 1と同じ 200 Hzに固定された。F2周波数は 210, 226, 253,
323 であった。これは実験 1 で用いられた F2 周波数のうち，F1 周波数との周波数距
離が小さい 4条件であった。すなわち，2純音の周波数距離 ∆f は実験 1と同じ，0.07,
0.18, 0.34, 0.69 octaveであった。2つの純音は両耳に分けて呈示され，F1周波数あるい
は F2周波数の音が左右のどちらの耳に呈示されるかはランダムに決定された。以上の他
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の刺激の設定は実験 1と同様であった。
3.3.2.4 手続き
実験 1，実験 2a，実験 2bと同様に，各試行で，2純音刺激（Fig. 3）が呈示され，聴取
者は，1つの音が聞こえたか，それとも 2つの音が聞こえたか判断した。2つの音が聞こ
えたと判断した場合のみ，聴取者はさらに，その 2 音が同時であったか非同時であった
かを判断した。各 ∆f 条件の 2 耳呈示条件（F1 左 F2 右 or F1 右 F2 左）× 15 ∆t 条
件は，5回ランダムな順に繰り返された。聴取者の判断に対し時間制限はなく，フィード
バックも与えられなかった。本試行の前に，聴取者は練習課題（28試行）を行なった。聴
取者は実験中に自由に休憩を取ることができ，概ね 1時間程度で実験を終了した。
3.3.3 結果
実験 1 と同様に，各 ∆f 条件で得られた融合判断と同時性判断の頻度から，Fig. 5 の
ように同時性の境界分布を導き，その標準偏差を同時性の範囲の指標とした。Figure 17
に両耳分離聴（dichotic）条件での同時性の範囲を周波数距離の関数としてプロット
した。また，本実験と同じ聴取者による，実験 1 の結果も重ねてプロットした。実
験 1 では 2 純音がともに両耳に呈示され (両耳聴：diotic)，蝸牛での干渉が起こって
いたと考えられる。同時性の範囲は，両耳分離聴条件で，両耳聴に比べて周波数距
離が小さな領域（∆f ≤ 0.18 octave）で低下した。この周波数距離を超えた領域で
は，両条件の同時性の範囲はほとんど一致した。この傾向を統計的に確かめるため，
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Fig. 17 同時性の範囲と周波数距離の関数 (dichotic: 両耳分離聴; diotic: 両耳聴)。
繰り返しのある 2 要因分散分析（∆f× [dichotic or diotic]）と FDR 補正を用いた対
応のある t 検定が行われた。まず，分散分析の結果から要因間の交互作用が確認さ
れた [F (3, 15) = 20.64, p < 0.001]。さらに，t 検定の結果から両耳分離聴条件と両
耳聴条件の間で，同時性の範囲が ∆f = 0.07 octave と ∆f = 0.18 octave で有意に
低下した [t(5) = 4.382, p < 0.01, d = 1.789; t(5) = 6.482, p < 0.001, d = 2.646]。
また，∆f = 0.34 octave と ∆f = 0.69 octave では両条件間の差は有意でなかった
[t(5) = 0.500, p = 0.638, d = 0.204; t(5) = － 0.755, p = 0.484, d = － 0.308]。
3.3.4 考察
本実験は，2純音の知覚的同時性の範囲が小さな周波数距離で上昇する原因が，蝸牛で
の 2音の基底膜振動の干渉によるものとする仮説を検証するために行われた。本実験の結
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果は，2純音の周波数距離が小さくても，2音を両耳に分けて呈示し蝸牛での干渉を避け
れば，同時性の範囲の上昇が抑えられることを示した。すなわち，基底膜振動の干渉が同
時性の範囲の上昇を引き起こすという本研究の仮説は支持された。
∆f = 0.07 octaveでは両耳分離聴条件であってもわずかに同時性の範囲が上昇したよ
うに見える。この上昇も基底膜振動の干渉により説明できる。すなわち，本実験では両耳
に 2 純音を分けて呈示したが，基底膜振動の干渉を完全に取り除くことはできなかった
可能性がある。通常，ヘッドホンで音を呈示した場合には，さまざまなクロストークが起
こる。クロストークとは，片方の耳に呈示した音が反対側の耳に混入する現象をいう。骨
伝導によるクロストークや，空気を伝うクロストーク，さらにはヘッドホンの電線を伝う
クロストークが起こりうる。特に，本研究が使用したヘッドホンは 3極方式の TRSプラ
グを用いており，これは左右チャンネルのグラウンドを共有するために，電気的なクロス
トークが避けられないことがよく知られている。ただしクロストークの量は回り込んだ
分，本来の音圧に比べて小さい。これらのクロストークのいずれかあるいはその組み合わ
せによって，蝸牛内である程度干渉が起きていた可能性がある。このわずかな干渉によ
り，両耳分離聴条件での小さな周波数距離における同時性の範囲の上昇を抑えきれなかっ
た可能性がある。
ただし，3.2.2で述べた仮説どおりに基底膜振動の干渉が 2音の非同時性を解消してい
るかどうかを直接観測することはできない。そこで，実験 6では，蝸牛基底膜の振動を模
擬するモデルを用いてこの仮説を検証する。
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3.4 実験 6：シミュレーション
3.4.1 目的
本研究は，2純音の周波数距離が近い場合に，蝸牛内で 2音が振動の干渉を起こし 2音
の非同時性が解消されることによって同時性の範囲が広がるとの仮説を提唱した (セク
ション 3.2.2)。この仮説は，心理物理測定を用いた実験 5によって支持されたが，仮説で
述べた挙動が直接観測された訳ではない。また，基底膜の振動を直接観測することは困難
である。そこで本実験では，蝸牛基底膜の振動を模擬するモデルを用いて周波数距離が近
い 2純音が入力された場合の基底膜の挙動を再現し，2音の非同時性が解消される様子を
検証することを目的とした。
3.4.2 基底膜振動の模擬
まず，周波数が異なる 2純音を，それぞれの周波数に対応する位置の蝸牛基底膜振動へ
と変換した。この変換には蝸牛基底膜振動を模擬するモデル [30] を用いた。このモデル
は基底膜振動とその特性をよく反映できていると評価されている [24]。また，本研究が
引用する先行研究 [7] でも使われていた。2 純音のうち，F1 周波数は実験 1 と同じ 200
Hzとし，F2周波数は，周波数距離 0.06–0.66 octaveの間で変化させた。2純音の振幅は
等しくなるように設定した。シミュレーションを行うサンプリング周波数は 8000 Hzで
あった。サンプリング周波数が高いほど時間解像度の高い結果を得ることができるが，そ
の分計算量も増大する。サンプリング周波数が 8000 Hzであれば得られる結果の時間解
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像度は 0.125 msであり，実験 1，実験 2a，実験 2bなどで得られた同時性の範囲がおお
よそ 10–50 msの範囲であったことを考えれば，十分な解像度と考えられる。
Figure 18は，周波数距離 0.13, 0.30, 0.40, 0.53 octave，開始時間差 20, 40, 60 ms の
2純音を基底膜振動へ変換した結果を示す (各ペイン上段が F1周波数，下段が F2周波
数に対応した位置の基底膜振動。F1 が F2 に先行)。セクション 3.2.2 で述べたとおり，
先行音による基底膜振動（Fig. 16各ペイン上段の振動）が後続音周波数に対応した位置
の基底膜振動（Fig. 16各ペイン下段の振動）を，後続音が開始する以前に引き起こして
いる (例えば，Fig. 16右端中央のペインは先行音の 40ms後に後続音が開始する設定であ
る。しかしながら，後続音周波数に対応した下段の基底膜振動は，まだ後続音が開始して
いない横軸 0 msから 40 msの間で既に振動が起きている)。この，先行音による後続音
周波数に対応した位置の基底膜への振動干渉は，周波数距離が小さい場合ほど大きい (例
えば，Fig. 16中央の各ペインでは，左のペインほど周波数距離が小さい。そして，各ペ
イン下段の，まだ後続音が開始していない区間での先行音の干渉による基底膜振動は，左
のペインほどその振幅が大きい)。
3.4.3 ラウドネス変化の模擬
次に，基底膜の振動から音の知覚上の開始点を計算するために，ラウドネスを模擬す
る。ラウドネスとは音の大きさを表す心理量である。音が開始してから，音のラウドネス
が初めて感覚閾を超えたときが，音の知覚的な開始となる。そこで，2純音の蝸牛基底膜
振動から聴覚特性を模して，125 msのウインドウ幅で基底膜振動の振幅の二乗平均の平
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Fig. 18 非同時な 2純音が入力されたときの蝸牛基底膜の振動シミュレーション。各
ペインの上段が F1周波数，下段が F2周波数に対応した位置の基底膜振動を示してい
る。各ペインのラベルは，たとえば「200Hz / 219Hz 20ms」が，F1 = 200 Hz, F2
= 219 Hz, F1 音と F2 音の開始時間差 ∆t = 20 ms が設定されていたことを示して
いる。縦軸は基底膜振動の振幅 (最大値 1 に標準化)，横軸は先行音が入力されてから
の時間を表している。
方根（root mean square: RMS）値を算出し，ラウドネスの指標とした。さらに，得られ
た RMS 値から 20 Hz 以上の速い変動をローパスフィルターで取り除いた。これは人の
聴覚が 20 Hz 以上の速い音圧変化をピッチとして知覚し，ラウドネスの変化として知覚
しないことを再現している。また，ラウドネスの最大値が全刺激で等しくなるよう最大値
1へ標準化した。これは実験 1で 2純音のラウドネスが等しかった状況を再現している。
Figure 19に，Fig. 18の基底膜振動を RMS値に変換した結果を示す (2本の曲線が先
行音と後続音の RMS 値に対応，先行音の RMS 値が先に立ち上がっている)。RMS 値
は，各段で左側のペインほど，すなわち，周波数距離が小さいほど立ち上がりの時間差が
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小さくなっている。この立ち上がり時間差を指標化するために，先行音と後続音の RMS
値が一定の値を超え（つまり音の大きさが閾値以上になり）音のオンセットが知覚される
時間差（2音の知覚上の開始時間差）を計算した。ただし，RMS値は実際の音圧と対応し
ていない（音圧はオーディオインターフェースやヘッドホンなどの再生系と聴覚を経て決
まる）ため，オンセットが知覚される閾値は不明であり，この段階では適当な値とした。
Figure 20は，各系列が 2音のもともとの開始時間差を，縦軸が基底膜振動に変換され
た後の，計算された 2音の知覚上の開始時間差，横軸が 2音の周波数距離を表している。
各系列は，図右側の周波数距離が大きい場合にはもともとの開始時間差がほぼそのまま知
覚上の開始時間差となっているが，図の左側，周波数距離が小さくなるにつれて，もとも
との開始時間差に比べて知覚上の開始時間差が縮小している。知覚上の開始時間差の縮小
は各系列のもともとの開始時間差が大きいほどより縮小されている。また，開始時間差の
縮小はある周波数距離を境に起こっている (Fig. 20では 0.3–0.4 octaveの間)。なお，開
始時間差の縮小が起こる周波数距離は，RMS値に設定した閾値によって左右に移動した。
前の段落で述べたように，オンセットが知覚される真の閾値は不明であったため，本シ
ミュレーションでは，実験 1で V字の折点が現れた周波数距離近辺で開始時間差の縮小
が起きるような値を閾値に設定し，Fig. 20に示した。
3.4.4 考察
本シミュレーションは，セクション 3.2.2で述べたように，2純音が蝸牛に入力された
とき，基底膜上で 2音の開始時間差が縮小されるかを検証するために行われた。本シミュ
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Fig. 19 蝸牛基底膜振動の RMS 値の変化。
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Fig. 20 蝸牛における開始時間差の縮小。各系列は 2音のもともとの開始時間差を表
す。縦軸は蝸牛基底膜振動に変換後の開始時間差。
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レーションの結果は，2純音の周波数距離が小さい場合には蝸牛基底膜の振動干渉が起こ
り，知覚上の開始時間差が縮小されることを示した。
2音の開始時間差の縮小は，知覚的同時性の範囲が物理的時間差に対して広がることを
意味する。たとえば，Fig. 20に示す開始時間差の縮小が起きた場合，もともとの開始時
間差が 60 msあっても，周波数距離が 0.2 octaveのときには，2音が基底膜振動に変換
された後，開始時間差が 10 msまで縮小する。このように，2音がより同時に近づけば，
本来同時性の範囲外にあった 2音が，同時性の範囲内へ入ることも起こる。2音の開始時
間差の縮小は，本シミュレーションが示したように，周波数距離が小さいほど大きく起こ
る。これはすなわち，周波数距離が小さいほど同時性の範囲が広がることとなる。以上，
蝸牛基底膜の振動干渉によって，周波数距離が小さい 2純音の開始時間差が縮小されるこ
とにより，第 2章で見られた，周波数距離が小さい場合の同時性の範囲の上昇が起こるこ
とが示唆された。
なお，本シミュレーションは F1周波数を 200 Hzに設定して行ったが，基底膜の振動
干渉は Barkスケール上で任意の F1周波数に対して同様に起こる。そのため，本シミュ
レーション結果は，第 2章で周波数距離が小さい場合に Barkスケール上で F1 = 200 Hz
の条件と同様の結果を得た F1 = 800 Hz, F1 = 100 Hzの周波数に対しても一般性を持
つと言える。
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第 4 章
まとめ
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4.1 本研究のまとめと他分野への波及効果
本研究がなされる以前は，2 純音の知覚的同時性の範囲に関して，質的かつ断片的な
データしか存在せず，同時性の範囲がどのような法則にしたがっているのかを記述できる
ような証拠はなかった。また，先行研究が用いた測定手法では，結果に，知覚的同時性以
外の知覚的融合を反映した反応が混入していた可能性があり，同時性の範囲の精密な測定
が妨げられていた可能性があった。そこで，本研究は改良された同時性判断課題を用い，
あらためて網羅的に同時性の範囲を測定した。
実験手法を改良する必要性は，第 1章 1.3で述べたように，2音の時間順序知覚の研究
分野で示唆されてきた。しかしながら，時間順序知覚の研究では未だ，このような改良が
実現されていなかった。本研究は，同時性判断課題において，融合知覚と同時性知覚の 2
つの手がかりが用いられうる状況を整理し，これらを分ける具体的な実験手法を提案した
(第 1章 1.3)。また，この手法が有効であることも確認した (第 2章 2.2)。今後，この手
法が，時間順序知覚のより精密な測定のために，時間順序判断課題に応用されることが期
待される。
本研究は，第 2章で，2純音の知覚的同時性の範囲を周波数距離および F1周波数の関
数として記述し，観測的知見を積み上げた。その結果，同時性の範囲は周波数距離の関数
として V字へ回帰し，その V字形状は F1周波数の関数として変化することが明らかに
なった。このような振る舞いは，音の物理的な入力に対する聴覚システムの出力の特徴で
あり，その後の高次処理過程への入力の特徴でもある。それゆえ，第 2章の知見は，聴覚
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の処理の特性を表すだけでなく，音の高次処理とされる音声や音楽の知覚・認知過程が音
の同時性に関してどのような入力を受け取っているのかを表すものでもある。
音声研究の分野では同時性の知覚と子音のカテゴリー知覚が関係していると言われてい
る (e.g., [1,2])。本研究は，同時性の範囲の V字形状や F1周波数による V字形状の変化
などで示されるように，音声の処理過程がどのような入力を受け取っているかを明らかに
した。この入力情報と，カテゴリー知覚という出力情報を比較することで，子音知覚に関
して，その間にある音声の処理過程そのものがどのような関数により記述されるのかを検
討することが可能となった。
また，音楽研究の分野では，演奏される音の同時性・非同時性が決定されるメカニズム
を明らかにするために聴覚的な同時性知覚の振る舞いが調べられてきた (e.g., [3–5])。こ
のような音楽の処理過程が受け取る入力の特徴として，本研究は，同時性の範囲の V字形
状に加えて，2純音の知覚的同時性の範囲が音楽的協和の影響を受けないことを明らかに
した。この入力情報と，実際の音楽に対する知覚・認知の特徴を比較することで，その間
にある音楽の処理過程を検討することが可能となった。
さらに，本研究は，第 2章で得た観測的知見を利用して，第 3章で聴覚の基礎過程につ
いて検討を行なった。ここでは，2純音の同時性の範囲が聴覚末梢で決定されている可能
性を指摘し，2音の蝸牛基底膜の振動干渉が 2音の開始時間差を縮小させ，同時性の範囲
を上昇させるという生理学的知見に基づく仮説を提唱した。この仮説は実験 5の心理物理
実験によって支持され，実験 6のシミュレーションによって，その妥当性が確認された。
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4.2 今後の展望
本研究は 2 純音の知覚的同時性の範囲を周波数距離の関数として量的に記述すること
に成功した。これは，質的な記述にとどまっていた先行研究に比べて大きな前進である。
しかしながら，F1 周波数の関数としては，まだ 3 点（F1 = 100 Hz, 200 Hz, 800 Hz）
のデータしかない。これは一つの測定に非常に時間のかかる実験であるためであるが，
F1 周波数に対する同時性の範囲の振る舞いを詳しく記述するためにはさらなるデータ
収集が必要だろう。F1 周波数をさまざまに変化させた場合の同時性の範囲と周波数距
離の関数のデータが期待される。同様に，音圧の関数としては，2 点 [35 dB(A), 65 dB
(matching)]のデータしかない。こちらも，音圧に対する同時性の範囲の振る舞いを詳し
く記述するためにはさらなるデータ収集が必要だろう。音圧をさまざまに変化させた場合
の同時性の範囲と周波数距離の関数のデータが期待される。
本研究は，2純音の周波数距離が小さい場合（同時性の範囲と周波数距離の関数が示す
V字の折点より左側）の同時性の範囲の振る舞いから，聴覚基礎過程の一端を解明した。
しかしながら，2純音の周波数距離が大きい場合（V字の折点より右側）の同時性の範囲
の振る舞いがどのような基礎過程によって決定されているのかは未だ不明である。このこ
とについて，著者は最近，次のような検討を行った。
聴覚経路上ではじめて音のオンセットが情報としてコーディングされるのは蝸牛神経核
のオンセット型細胞である。オンセット型細胞は音のオンセット部分に反応して高頻度に
発火する。この発火の頻度は，音圧の上昇や，周波数の近い 2音によって高まる [31,32]。
78
このオンセット型細胞の振る舞いは，本研究成果の 2純音の周波数距離が大きい場合の同
時性の範囲の振る舞いと整合的である。実験 4で示したように，同時性の範囲は周波数距
離が大きい場合に，音圧の上昇によってより物理的な同時性に近い，正確な方へ低下した。
この傾向は音圧の上昇によってオンセット型細胞がコーディングするオンセット情報がよ
り正確になることと対応している。また，同時性の範囲は周波数距離の減少とともに，物
理的な同時性に近い，正確な方へ低下した。これも，周波数距離が小さい 2音によって，
オンセット型細胞がコーディングするオンセット情報がより正確になることと対応してい
る。このオンセット型細胞の振る舞いは同時性の範囲を説明する候補の一つであり，これ
を確かめるために仮説検証実験を行うことが必要だろう。このような実験を通して，同時
性の範囲を全周波数距離軸上で説明可能な聴覚基礎過程の仕組みが明らかになるだろう。
本研究は 2音の「同時性」にフォーカスしてその振る舞いを記述し，基礎過程を解明し
てきた。一方，時間に関わる知覚・現象には他に，時間順序や持続時間の知覚，音脈分凝
などがある。本研究が詳細に示した同時性の範囲の振る舞いを，これらの知覚・現象と比
較することによって，これら時間に関わる知覚・現象が共通の過程にもとづいているか明
らかにすることができるだろう。これは，聴覚基礎過程の時間的な挙動を解明することに
つながるものと期待される。
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付録A
各実験への聴取者の参加状況
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表 1: 表の各カラムは，聴取者と各実験およびその測定条件を表してい
る。ヘッダ行の各記号（1A, 1B, 1C...）と対応する実験および測定条
件は次の通りである。1A: 実験 1, ∆f = 0.07, 0.18, 0.34, 0.69 octave
条件; 1B: 実験 1, ∆f = 1.00, 1.09, 3.00, 3.09 octave 条件; 1C: 実
験 1, ∆f = 2.00, 2.09, 4.00, 4.09 octave条件; 2aA: 実験 2a, ∆f =
0.03, 0.07, 0.11, 0.50, 0.67, 0.83 octave 条件; 2aB: 実験 2a, ∆f =
1.00, 1.58, 2.00, 2.58 octave条件; 2b: 実験 2b; 3: 実験 3; 4A: 実験
4, ∆f = 0.07, 0.18, 0.34, 0.69 octave 条件; 4B: ∆f = 1.00, 2.00,
3.00, 4.00 octave条件; 5+: 実験 5。表の各セルは，各聴取者の実験・
測定への参加状況を表し，チェックマークは参加を，空白は不参加を
意味している。
Listener Experiment 1A 1B 1C 2aA 2aB 2b 3 4A 4B 5
1 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
2 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
4 ✓ ✓ ✓
5 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
6 ✓ ✓
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7 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
8 ✓ ✓ ✓
9 ✓ ✓
10 ✓ ✓
11 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
12 ✓ ✓
13 ✓ ✓
14 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
15 ✓ ✓
16 ✓ ✓
17 ✓
18 ✓ ✓
19 ✓ ✓
20 ✓
21 ✓
22 ✓
23 ✓ ✓
24
25 ✓
26
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27 ✓ ✓
28 ✓
29 ✓ ✓
30 ✓ ✓
31 ✓ ✓
32 ✓ ✓
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付録B
同時性の境界分布の非対称性
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Fig. 21 同時性の境界分布の ∆t 軸に対する非対称性。縦軸は同時性の境界分布の
∆t ≥ 0方向と ∆t ≤ 0方向への逸脱の差分（聴取者平均）を表している。縦軸の上限
は Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8の同時性の範囲と周波数距離の関数のグラフの縦軸とそろえ
てある。横軸は周波数距離，各系列は F1周波数の条件を表している。本図から，概ね
どの F1周波数条件のどの周波数距離条件でも非対称性に大きな変化はないことがわか
る。なお，この非対称性の由来は不明である [7]。
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